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 RESUMO 
 
A caracterização de materiais cerâmicos é muito importante para garantir 
suas propriedades mecânicas.  No caso do combustível nuclear (UO2) um valor 
adequado de porosidade garante sua eficiência térmica, integridade estrutural e até 
mesmo a segurança nas usinas.  O Laboratório de Ultra-som do Instituto de 
Engenharia Nuclear (LABUS/IEN) desenvolveu uma técnica para medida de 
porosidade em materiais cerâmicos. Esta técnica utiliza sinais ultra-sônicos no 
domínio da freqüência e cria padrões de espectros relacionados a porosidade do 
material.  Uma rede neural artificial treinada reconhece estes padrões e os associa 
aos respectivos valores de porosidade.  Neste trabalho, foram utilizadas 20 pastilhas 
de Alumina com uma faixa de porosidade (0.70% to 4.25%) que cobre aquela 
utilizada no combustível nuclear.  Neste caso, a rede utilizada permitiu reconhecer 
padrões de sinais das pastilhas e associá-los a porosidade com 100% de precisão. 
Isto possibilitou distinguir pastilhas com diferença de 0,01% de porosidade. 
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INTRODUÇÃO 
 
Devido a diversas características, entre elas o alto ponto de fusão e a grande 
resistência a corrosão, materiais cerâmicos tem sido amplamente utilizados para os 
mais diversos fins em diversos setores da industria.  No setor aeroespacial, 
cerâmicos são utilizados no revestimento do casco de espaçonaves;  em processos 
químicos, filtros e catalisadores cerâmicos são amplamente utilizados; na indústria 
automobilística, alguns sistemas de freios empregam discos cerâmicos.  Assim, 
assegurar as características deste tipo de material torna-se essencial para que se 
faça uma utilização adequada e confiável em qualquer que seja sua aplicação.    
Na área nuclear, a cerâmica está presente nas pastilhas do combustível 
utilizado nos reatores do tipo LWR (Light-Water Reactor).  Em geral as pastilhas são 
fabricadas através da sinterização de pó de dióxido de Urânio (UO2), ou um óxido 
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misto, prensado a altas temperaturas.  Nestas pastilhas, a condutividade térmica 
diminui com o aumento da presença de poros em sua estrutura.  Desta forma, uma 
baixa porosidade é desejada para maximizar a condutividade, melhorando o fluxo de 
calor nas pastilhas. Porém, os gases produzidos nas pastilhas durante as reações 
nucleares resultam em pressões internas, podendo ocasionar fissuras e 
deformações nas pastilhas.  Assim, um certo grau de porosidade é desejado para 
acomodar os gases da fissão, limitando uma possível deformação do combustível 
por inchamento ou por fissuras, o que pode levar até mesmo a uma parada no 
funcionamento da usina (1).  
Além disso, a porosidade é fundamental para a garantia das propriedades 
mecânicas(2) e pode ser uma das causas de trincamentos das pastilhas, que é outro 
fator determinante para a condutividade térmica, além de estar relacionada a 
integridade estrutural do combustível. Assim, o grau de porosidade do combustível 
nuclear deve ser muito bem controlado para o perfeito funcionamento e eficiência 
dos reatores.  
Em vista do exposto acima, o Laboratório de Ultra-som do Instituto de 
Engenharia Nuclear (LABUS/IEN) desenvolveu uma metodologia utilizando técnicas 
ultra-sônicas no domínio da freqüência, e analises utilizando redes neurais artificiais 
(RNA), o que permitiu medir porosidades em corpos de prova cerâmicos de maneira 
rápida e precisa (3). 
Neste trabalho esta técnica será utilizada para medir a porosidade de 20 
pastilhas cerâmicas de Alumina 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Corpos de prova 
 
Neste trabalho foram utilizadas 20 pastilhas cerâmicas de Alumina (Al2O3), 
com porosidades variando de 0,70% a 4,25%, como as mostradas pela Figura 1.  As 
medidas de porosidade foram obtidas pela técnica de Archimedes, e seus valores 
são apresentados na Tabela 1.  
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Figura 1 – Foto de algumas pastilhas utilizadas neste trabalho. 
 
 As pastilhas utilizadas tem forma cilíndrica, com altura média de 7,3 mm e 
diâmetro médio de 7,9 mm.  Estas pastilhas tem dimensões ligeiramente diferentes 
devido a variações nas condições de produção (pressão e temperatura), 
propositalmente causadas para gerar corpos de prova com porosidades diferentes, 
como mostra a tabela 1. 
 
Tabela 1: Valores de porosidade de cada pastilha, obtidos pela técnica de Arquimedes. 
 
Pastilha Porosidade (%)  Pastilha Porosidade (%) 
1 0,70  11 2,52 
2 1,16  12 2,55 
3 1,44  13 2,57 
4 1,54  14 2,70 
5 1,77  15 3,42 
6 1,80  16 3,46 
7 2,16  17 3,88 
8 2,16  18 4,00 
9 2,17  19 4,04 
10 2,41  20 4,25 
 
 
 
 Equipamentos e montagem 
 
- Gerador de pulsos EPOCH 4 Plus da marca Panametrics; 
- 1 Filtro de amplitude; 
- 1 Osciloscópio Tektronics modelo TDS3032B; 
- 1 Computador IBM-PC; 
- 1 Transdutor de ondas longitudinais de 5 MHz da marca Panametrics. 
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A montagem dos equipamentos segue o esquema ilustrado na Figura 2, que é 
bastante simples, não envolvendo um grande número de equipamentos, nem 
grandes dificuldades relacionadas a montagem.  Utilizou-se o transdutor no modo 
pulso-eco.   
O Epoch 4 é responsável pela geração do pulso ultra-sônico.  A aquisição do 
sinal é feita pelo osciloscópio e a análise dos sinais é realizada por um computador 
convencional. 
 
 
Figura 2: Esquema de montagem dos equipamentos utilizados 
 
Neste esquema, o gerador de sinal é ligado ao filtro de amplitude que gera 
duas saídas, uma de baixa voltagem (LV) que é ligada ao osciloscópio e outra de 
alta voltagem (HV) que é ligada ao transdutor.  O osciloscópio possui uma interface 
que é conectada a um computador (PC1) onde utilizando o software WaveStar, o 
sinal é capturado e armazenado, para posterior análise. 
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Procedimento experimental 
 
Para se utilizar a técnica ultra-sônica que analisa o pulso no domínio da 
freqüência, é necessário fazer a conversão do pulso do domínio do tempo para o 
domínio da freqüência (Fig. 3), utilizando a Transformada Rápida de Fourier (FFT).   
 
 
 
Figura 3: Pulso ultra-sônico no domínio do tempo e no domínio da freqüência. 
 
 
A FFT é um algoritmo que calcula de maneira rápida a transformada de 
Fourier de um sinal, fornecendo um "mapa" das freqüências que compõem este 
sinal. 
O osciloscópio utilizado neste trabalho já realiza a FFT do sinal em tempo 
real, permitindo que se faça a aquisição direta do pulso ultra-sônico no domínio da 
freqüência.  Utilizou-se então 10 sinais na freqüência para caracterizar cada pastilha.  
Com isto, cada pastilha pode ter sua porosidade identificada pela forma de seu 
espectro de freqüência, uma vez que esta forma varia em função das interações 
ocorridas com as partículas dispersas no meio em que se propaga.   Logo, as 
interações e conseqüentemente a forma do sinal, variam em função da porosidade 
do meio em que o pulso se propaga, como pode ser visto na Figura 4, que mostra os 
espectros de algumas pastilhas e suas respectivas porosidades. 
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Figura 4 – Espectros diferentes para pastilhas com porosidades diferentes. 
 
É interessante observar que cada gráfico possui 10 espectros, e estes, 
possuem forma bem definida em cada pastilha, não sendo necessário nenhum tipo 
de média ou procedimento adicional para se obter sinais mais estáveis.  No total, 
foram utilizados neste trabalho 200 espectros (20 pastilhas, com 10 espectros 
medidos em cada uma).  Em seguida, para relacionar a forma do espectro à 
porosidade da pastilha em que foi medido, gerou-se um arquivo para treinar uma 
rede neural artificial do tipo GRNN.  Este arquivo é composto pelos espectros de 
freqüência e a porosidade de todas as pastilhas.   
Do total de 200 sinais, 100 foram utilizados para treinamento, 60 para teste e 
40 para validação. 
 Antes de ser utilizada para caracterização dos sinais, a rede precisa passar 
por uma etapa de aprendizado (treinamento).  Durante este processo de 
aprendizado, é fornecida à rede os sinais de treinamento, com os quais ajusta 
funções que permitam criar relações entre estes espectros e os respectivos valores 
de vazão.  Continuamente estas relações são utilizadas para caracterizar a 
porosidade dos sinais de teste, orientando o treinamento da rede.  Os sinais de 
18º CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência dos Materiais, 24 a 28 de Novembro de 2008, Porto de Galinhas, PE, Brasil.  
 290
 7
validação foram utilizados depois da rede ter sido treinada, com o intuito de verificar 
se a rede seria capaz de produzir bons resultados para dados novos, os quais ela 
não teve acesso durante o processo de treinamento.  Assim, a metodologia utilizada 
nesta técnica pode ser descrita de acordo com as etapas da Figura 5. 
                              
 
Figura 5 – etapas para implementação da RNA. 
 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  
 Neste grupo de 20 pastilhas analisadas, com valores de porosidade na faixa 
de 0,70% a 4,25%, mesmo para uma pequena variação de 0,01% de porosidade 
entre duas pastilhas, obteve-se 100% de acerto na caracterização das pastilhas.  
Um resumo destes resultados pode ser visto na Tabela 2.   
 
Tabela 2: Resumo dos resultados. 
r  quadrado 1,0000
Quadrado do erro médio 0,0000
Erro médio absoluto 0,0000
Erro mínimo absoluto 0,0000
Erro máximo absoluto 0,0000
Coeficiente de correlação  1,0000
Percentual com erro até 5% 100,0000
Percentual com erro entre 5% e 10% 0,0000
Percentual com erro 10% e 20% 0,0000
Percentual com erro entre 20% e 30% 0,0000
Percentual com erro maior que 30% 0,0000
 
Em comparação a outras técnicas ultra-sônicas encontradas na literatura(4, 5) 
que permitem detectar variações de 0,1% de porosidade, a técnica utilizada neste 
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trabalho mostrou-se muito precisa, sendo capaz de distinguir pastilhas de alumina 
com variações de porosidade de apenas 0,01%.   
Em geral, a FFT de um sinal, tende a oscilar um pouco fornecendo sinais que 
precisam passar por uma etapa de processamento, que em geral consiste em se 
realizar médias de um grupo de sinais para que se obtenham espectros estáveis e 
mais semelhantes.  Neste caso este procedimento não foi necessário, pois como 
pode ser observado na figura 4, os espectros de cada pastilha tem formas muito 
bem definidas, favorecendo uma melhor caracterização das pastilhas pela RNA. 
 
 
CONCLUSÕES 
 
Utilizando a técnica ultra-sônica desenvolvida em nosso laboratório, foi 
possível caracterizar com precisão as 20 pastilhas utilizadas neste trabalho.  A 
análise do espectro de freqüência através de redes neurais artificiais, permitiu 
alcançar resolução suficiente para distinguir sinais ultra-sônicos de pastilhas com 
diferenças de porosidade de apenas 0,01%.  
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CHARACTERIZATION OF CERAMIC MATERIALS USING ULTRASONIC 
TECHNIQUE IN THE FREQUENCY DOMAIN AND ARTIFICIAL NEURAL 
NETWORKS 
 
ABSTRACT 
 
The ceramic material characterization is very important to guarantee its 
mechanical properties. In the case of nuclear fuel (UO2) the adequate porosity 
ensures its thermal efficiency and its structural integrity that contribute to the safety at 
nuclear power plants.  The Ultrasound Laboratory of the Nuclear Engineering 
Institute (LABUS / IEN) has developed a technique to measure the porosity in 
ceramic materials. This technique uses ultrasound signal in the frequency domain 
and creates spectrum patterns related to the material porosity. Trained artificial 
neural networks recognizes these patterns and associates them to the porosities. In 
this work 20 pellets of Alumina were used with porosities in the same range used in 
the nuclear fuel (0.70% to 4.25%). In this case the used network was able to 
recognize the patterns of the pellets and to associate to the porosities with 100% of 
precision. It was possible to distinguished pellets with a difference of 0.01% of the 
porosity. 
 
 
Key-words: ultrasonic waves, artificial neural networks, porosity.  
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